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BESCHREIBUNG 
H I NTE RGRUND DER ERFINDUNG 
TECHNISCHER BEREICH 

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Signalverarbeitungsver- 
fahren und eine Vorrichtung fur die Fehlererkennung und fur 
andere Merkmale von rotierenden Komponenten, die in rotie- 
renden Maschinen gleiten. Insbesondere betrifft sie ein 
Verfahren und eine Vorrichtung, welche Drehgeber zur 
synchronen Mittelung und zur Isolierung von. Signalen 
verwenden, die von diesen asynchron rotierenden Komponenten 
erzeugt werden. 

HINTERGRUND 

[0002] Lager mit Rollenelementen (.RollenlagerJ werden in 
gro&eren Stuckzahlen hergestellt als alle anderen Komponen- 
ten von Prazisionsmaschinen, und Defekte an solchen Lagern 
sind die haufigste Ursache fur einen Maschinenausf all . Die 
Fahigkeit, den Beginn eines Ausfalls der Elemente eines 
Rollenlagers zu erkennen, wie zum Beispiel den Beginn von 
LochfraS oder Rissen in den Laufringen oder in den Rollen- 
elementen, ist von grundlegender Bedeutung fur eine vorbeu- 
gende Wartung der Maschinen und fur die Vermeidung katast- 
rophaler Maschinendef ekte . 

[0003] Rollenlager, andere Walzlager, Riemen-Riemenschei- 
ben-Gruppen und verschiedene andere Maschinenbauteile 
weisen im Normalbetrieb bekannterma£en einen gewissen 
Schlupf auf. Die rotierenden Teile von Wechsels trom-Induk- 
tionsmotoren weisen ebenfalls einen Schlupf im Verhaltnis 
zu ihren rotierenden elektromagnetischen Feldern auf. 
Verwirbeltes Ol und Olschaum verursachen bekanntermaSen 
einen Schlupf in der Wellenbewegung relativ zur Wellendre- 
hung in Achslagern. Die Zxrkulation von Flussigkeit rund urn 
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die rotierende Welle in einem Achslager oder einem mechani- 
schen Sitz kann als Schlupf einer rotierenden Komponente 
relativ zur Wellenbewegung betrachtet werden . 

[ 0004 ] Vibrationsverarbeitungsmethoden einschlie&lich 

Leis tungsspektral techniken wurden verwendet, um den Betrieb 
einiger dieser rutschenden Bauteile zu analysieren. Bei 
Walzlagern zeigt oft das Vorhandensein von groSen Spektral- 
komponenten an der (1) Kugelpassierf requenz des Innenrings, 
(2) der Kugelpassierf requenz des AuSenrings , (3) der Kugel- 
umdrehuhgsf requenz und (4) der Kafigdrehf requenz sowie die 
hoheren Harmonischen der einzelnen Bauteile das Vorhanden- 
sein von Fehlern in den zugehorigen Lagerbauteilen an. Es 
ist jedoch schwierig, diese Signale von Hintergrundgerau- 
schen zu unterscheiden . Wenn Fehler vorhanden sind, sind im 
allgemeinen Frequenzkomponenten vorhanden, die Modulationen 
oder Sei tenbandern zwischen den vorhergehenden rutschenden 
Bauteilen und verschiedenen Harmonischen der Wellendrehf re- 
quenz entsprechen. Diese Modulationen oder Seitenbander 
wurden bislang allerdings noch nicht bei der Spektralanaly- 
se von Lagern verwendet . 

[0005] Das US-Patent US-A-4 931 949 beschreibt ein Analyse- 
system zur Erkennung von Getriebedef ekten, welches in etwa 
dem Oberbegriff von Anspruch 1 entspricht. FR-A-2 681 942 
offenbart die Verwendung einer mathematischen Umwandlung 
zum Erhalt von Inf ormationen liber unterschiedliche Parame- 
ter des zu analysierenden Signals. Weitere Hintergrundan- 
ordnungen sind in US-A-3 971 249 und JP-A-2-222818 
beschrieben. 

[0006] Auch andere Methoden, welche die impulsiven Exkur- 
sionen im Zeitsignal viberprufen oder die Amplituden hoherer 
Frequenzbander , wie z.B. Schockimpulse, StreSwellen und 
Spitzenenergie , messen, stehen in Verwendung. Alle diese 
Methoden werden jedoch nachteilig von Hintergrundgerauschen 
beeinf lu6t und sind moglicherweise bei Vorhandensein zahl- 



reicher storender Schmalbandstorkomponenten im Spektrum 
schwierig zu implementieren. Auch die Erzeugung von 
falschen Alarmmeldungen, die bei solchen Methoden aufgrund 
des standigen Vorhandenseins von Hintergrundgerauschen 
erzeugt werden, stellt ein starkes. Hindernis fur den 
Verkauf von vorbeugenden Wartungsgeraten dar . 

[0007] Eine als „wellensynchrone Mittelung,, bezeichnete 
S.ignalverarbeitungsmethode wurde zur Analyse von Getriebe- 
vibrationen und zur Erkennung von Getriebedef ekten verwen- 
det; .Low Frequency Vibration Generated by Gear Tooth 
Impacts,,, NDT International, Band 18, Nr. 5, Oktober 1985. 
Diese Methode basiert auf der Tatsache, daS Zahnrader fest 
an ihre zugehorigen Wellen gekoppelt sind, und daS sie 
durch das Eingreifen ihrer Zahne auch fest aneinander 
gekoppelt sind. Aufgrund der fixierten Drehbeziehungen der 
Elemente in einer Getriebemaschine konnen Signale, die mit 
deren Drehung im Zusammenhang stehen, wie zum Beispiel 
Vibrationen, synchron gemittelt werden, das heiSt, durch 
Uberlagerung der* Signale in f ixierter Beziehung zur Winkel- 
ausrichtung eines der Elemente der Baugruppe, wie zum 
Beispiel einer zahnradgetriebenen Welle. Fur eine gro£e 
Anzahl an Datengruppen erzeugt diese synchronmi ttelnde 
Getriebemethode Spektren, die nur jene Vibrationen reflek- 
tieren, welche synchron mit der Zahnraddrehung sind, und 
keine asynchrpnen Vibrationen wie z.B. von Lagern und ande- 
ren Komponenten, die rutschen. Es sollte angemerkt werden, 
da£ das einfache Subtrahieren auf einanderf olgender Daten- 
satze vor der Aufbereitung und Verarbeitung der Signale bei 
einer Maschine, welche synchron rotierende Bauteile 
enthalt, die meisten der synchronen Signale, wie zum 
Beispiel die Harmonischen der Wellen, eliminiert. Im Falle 
eines komplexen Getriebes konnen alle von Zahnradern und 
Wellen erzeugten Signale durch Subtraktion der Datensatze 
eliminiert werden, die durch ein Ganzzahlvielf aches des 
Zahnzyklusses, der das Ubersetzungsverhal tnis irrational 
macht, getrennt sind, wobei der das Ubersetzungsverhal tnis 
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irrational machende Zahnzyklus als Zeit definiert wird, die 
von alien daran beteiligten Zahnradern und Wellen benotigt 
wird, urn sich in ihre anfangliche Winkelausrichtung zu 
drehen . 

[0008] Man geht davon aus, da£ in jungster Zeit von keiner 
Signalverarbeitungstechnik zur Verwendung in rutschenden 
Maschinenbauteilen berichtet wurde, die hinsichtlich ihrer 
Fahigkeit zur Fehlererkennung mit den oben beschriebenen 
bekannten Zahnradtechniken vergleichbar ist . Die vorliegen- 
de Erfindung erfullt jedoch diese Aufgabe. Sie verkorpert 
neue Techniken und eine Vorrichtung zur Uberwachung von 
rotierenden Maschinen mit rutschenden rotierenden Bauteilen 
als Mittel zur Fehlererkennung und zur Vorhersage und 
Verhinderung von katas trophalen Maschinenausf alien . 

ZUSAMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 

[0009] Die Erfindung umfaSt ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Fehlererkennung in rutschenden Maschinenbauteilen, 
z.b; Lagern mit Rollenelementen, durch synchrone Mittelung 
und weitere Verarbeitung asynchroner Signale, die von 
Maschinen . ausgesandt werden. Das Verfahren verarbeitet 
Signale von einem Sensor, wie zum Beispiel einem Beschleu- 
nigungsmesser, der an der betreffenden Maschine fixiert 
oder auf diese gerichtet ist, und von einem Drehgeber, 
welcher die Rotation eines Bauteils- der Maschine erfaSt. 
Die Signale von Sensor und Drehgeber werden durch Schnitt- 
stellenkreise jeweils zu einer Analogsignalvorbehandlungs - 
vorrichtung beziehungsweise. einem Drehgeber impulsmul tipli- 
kator gesandt. Die Drehgeberimpulsserie wird multipliziert 
oder dividiert, urn eine neue Impulsserie mit einer fixen 
Anzahl an Impulsen pro Drehgeberdrehung zu erzeugen, die 
mit dem Nyquis t-Kriterium fur Abtas t f requenzen iiberein- 
stimmt. Das Sensorsignal wird an eine Analogsignalvorbe- 
handlungsvorrichtung wei tergelei tet ', welche das Signal 
vorbehandelt und an eine Prozessor- oder Computers tufe 



weiterleitet . Der Computer digitalisiert das Signal und 
tastet es ab, wobei er ein impulsmultipliziertes Drehgeber- 
signal als externen Taktgeber verwendet . Dadurch erzeugt 
der Computer Datensatze mit fixer Lange, die dann vom 
Computer verarbeitet werden . Die Verarbeitung der Daten- 
satze beginnt mit einer diskreten Fourier-Transformation 
(DFT) . Die Komponenten der DFT oder ihre komplexe Konju- 
gierte werden danach verwendet, urn eine neue Spektralf unk- 
tion, G(I) , zu berechnen, bei der es sich urn eine 2-Form- 
Funktion oder eine Funktion hoherer Ordnung verschiedener 
Formen handeln kann . Bei einer 2-Form-Funktion ist jedes 
Element von G(I) das Produkt zweier DFT-Spektralkomponenten 
oder ihrer komplexen Konjugierten, wobei die Summe (oder 
Dif ferenz) ihrer Frequenzen gleich einer fixierten Harmoni- 
schen der Wellenrotat ion ist. G(I) wird uber eine gro£e 
Anzahl an Datensatzen gemittelt, urn <G(I)> zu erzeugeri. Auf 
ahnliche Weise wurde es sich bei einer 3 -Form urn das 
Produkt von drei Spektralkomponenten handeln. Hohere Formen 
wurden auf dementsprechende Weise gebildet. Bestimmte 
Spektralkomponenten, wie zum Beispiel fur die rollenden 
Elemente, werden konstruktiv addiert . Hintergrundgerausche 
werden jedoch destruktiv addiert und bewegen sich gegen 
Null hin. Das Ergebnis sind Spektrallinien, die in Verbin- 
dung mit spezifischen Maschinenbauteilen stehen, welche 
rutschen. Diese Spektrallinien oder deren Beziehungen 
werden verwendet, urn den Zustand der Maschine sowie zahl- 
reiche andere Attribute der Maschine zu bestimmen. Diese 
bilden wiederum die Grundlage fur Alarmmeldungen oder ande- 
re Meldungen, die vom Computer erzeugt werden. 

* 

[0010] Ein wichtiger Vorteil dieser Erfindung besteht 
darin, daS sie Synchronsignalmi t telungs techniken generali- 
siert, wodurch deren Anwendung an Lagern und anderen 
rutschenden Bauteilen auf eine Weise ermoglicht wird, durch 
welche Bauteildef ekte sogar bei Vorhandensein starker 
Hintergrundgerausche erkannt werden konnen. Wird diese 
Technik in Verbindung mit Getriebeuberwachungs techniken 



angewandt, so ermoglicht sie die Erkennung von Defekten in 
komplexen Rotationsmaschinen, die sowohl aus Bauteilen 
zusammengesetzt sind, welche sich synchron drehen, als auch 
aus solchen, die rutschen. Durch Verwendung von G hoherer 
Ordnung und anderer Formen von G ist es moglich, die 
Wechselwirkungen sogar zwischen indirekt gekoppelten, 
asynchron rotierenden Bauteilen zu uberprlifen, wie zum 
Beispiel zwischen zwei Lagern, die liber ein Raderpaar 
gekoppelt sind. Somit stellt dies ein leistungsf ahiges 
Werkzeug bei der Uberprufung komplexer Maschinen dar, die 
in modern en Anwendungen verwendet werden. 

KURZE BE S C HRE I BUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0011] Figur 1 ist ein Blockdiagramm der bevorzugten 
Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erf indung. 

[0012] Figur 2 ist ein Flufediagramm der Schritte, durch 
welche das System Signale von Komponenten analysiert, die 
in Rotationsmaschinen rutschen, und Maschinendef ekte 
erkennt . 

[0013] Figur 3a ist eine idealisierte Darstellung eines 
Leistungsspektrums <P(I)>, welches zeigt, wo voraussicht- 
lich Spektrallinien fiir ein Rollenlager mit einem 
verschlissenen Rollenelement auftreten, wenn die Linien 
nicht im Hintergrundgerausch untergehen wiirden, welche 
herkommliche Techniken nicht wirkungsvoll unterdrucken . 

[0014] Figur 3b ist ein aktuelles Leis tungsspektrum P(I), 
das fur ein Lager mit Rollenelementen berechnet wurde, 
..welches eine defekte Rolle besitzt. 

[0015] Figuren 4A-4B zeigen ein aktuelles 2-Form-Spektrum 
<G> fur die Rollenlagerdaten, die zur Bilduhg von P(I) in 
Figur 3b verwendet wurden. Die Lange eines einzelnen Daten- 
satzes betragt 2 00 Wellenumdrehungen . Die Anzahl der in 



Figur 4a gemittelten Satze betragt 112. In Figur 4b betragt 
die Anzahl der gemittelten Satze 1053. Die Empf indlichkei t 
ist proportional zur Quadratwurzel der Datensatzzahl . 

[0016] Figur 5 ist ein idealisier tes Beispiel der gemittel- 
ten Spektralfunktion <G>, wobei wir die Form F(100-k)F(K) 
gewahlt haben . Die Datensatzlange betragt 100 Umdrehungen 
der Welle, und J und L sind auf 100 beziehungsweise 0 
eingestellt. Gemittelt liber eine groSe Anzahl von Daten- 
satzen bewegt sich das Hintergrundgerausch gegen Null, und 
die Kafiglinien bewegen sich auf endliche Werte zu, wodurch 
sie leicht erfaSbar werden. 

[0017] Figur 6 ist ein idealisiertes Beispiel der gemittel- 
ten Spektralfunktion <G>, wobei wir die Form 
F (200K) F (100+K) gewahlt haben und die Datensatzlange 100 
Wellenumdrehungen entspricht . Bei dieser Form treten mehr 
Spektralspitzen auf, von denen einige zwecks besserer 
V.erst&ndlichkeit hier weggelassen wurden. 

[0018] Figur 7 ist ein idealisiertes Beispiel einer gemit- 
telten Leistungsspektraldichtef unktion <P> fur ein Lager 
mit Rollenelementen mit einem defekten AuSenring. Spektral- 
komponenten sind an der Kugelpassier f requenz F 0 des Au£en- 
rings und We 1 1 enniodu 1 a t i on s kompon en t en im Bereich der 
Kugelpassierf requenz bei Frequenzen von F 0 ±S vorhanden . 

DETAILLIERTE BE SCHRE I BUNG DER ERFINDUNG 

[0019] Im Zuge dieser Beschreibung werden ahnliche Zeichen 
zur Kennzeichnung ahnlicher Elemente gemaS den unterschied- 
lichen Figuren verwendet, welche die Erfindung veranschau- 
lichen. 

[0020] Die Erfindung gemaS der bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
ist in Figur 1 durch ein Blockdiagramm dargestellt. Ein 
Beschleunigungsmesser 2 erkennt die Vibrationen, die von 



einer Rotationsmaschine erzeugt werden. Ein Drehgeber 4 
erzeugt H' Impulse pro Umdrehung eines Maschinenbauteils, 
wie zum Beispiel einer Welle (im folgenden als Welle 
bezeichnet) . Diese Signale werden zur Schnittstelle 6 
weitergeleitet . Eine Impulsmul tiplikationselektronik 8 
erhoht oder verringert die Impulsrate, urn H Impulse pro 
Wellenumdrehung zu erzeugen, die zum Computer 12 gesandt 
werden. Eine Analogelektronik 10 sorgt fur die Signalaufbe- 
reitung des BeschleunigungsmeSgeratesignals . Der Computer 
12 empfangt diese Signale, verarbeitet und analysiert sie, 
und leitet sie an die Peripher iegerate , wie zum Beispiel 
eine RS-2 3 2 -Verbindung 14, einen Bildschirm 16, einen 
Drucker 20 oder eine Tastatur 22, weiter. Der Computer 
enthalt einen Analog-Digital-Prozessor 18, der das aufbe- 
reitete BeschleunigungsmeSgeratesignal in digitale Form 
umwandelt. Der externe Taktgeber, welcher den Digitalisie- 
rer steuert, wird von den Drehgeber impulsen dargestellt. 

[0021] Figur 2 zeigt eine detailliertere Beschreibung der 
Schritte zur Verarbeitung dieser Signale und zur Erkennung 
von Defekten. Der erste Schritt in der bevorzugten Methode 
umfaSt die Erkennung und Aufbereitung der Sensor- und Dreh- 
gebersignale . Der Sensor 2, welcher das Vibrationssignal 
erkennt, ist ein handelsublicher piezoelektrischer Breit- 
band-Beschleunigungsmesser mit einem Frequenzbereich, der 
von den niedrigsten in Frage kommenden Frequenzen bis 50 
kHz oder mehr reicht. Das Sensorsignal kann auf mehrere 
verschiedene Arten aufbereitet werden, wobei zwei dieser 
Arten hier in der Figur dargestellt sind. In Schritt 1A 
wird das Signal vor dem Digitalisieren tief pafegef iltert 
(fur Antialiasing) und . fur einen ausreichenden Dynamikbe- 
reich verstarkt. Im folgenden wird das alleinige Tiefpaft-. 
filtern als Verfahren zum Erzeugen von Basisbanddaten ange- 
sehen. Im alternativen Auf berei tungsschri tt IB wird ein 
bestimmtes benotigtes Frequenzband., z.B. das Band von 3 0 - 
50 kHz, mit einem BandpaSf il ter extrahiert, mit einem Hull- 
kurvendetektor behandelt, tiefpa^gef iltert und verstarkt 



und danach zum Digitalisierer gesandt . Im folgenden wird 
das BandpaSf iltern zur Erzeugung von BandpaS- oder Hochfre- 
quenzdaten erwogen . 

[0022] Das Drehgebersignal wird von einem Drehgeber 4 
geliefert, der aus einem befestigten Zahnrad oder einer 
anderen energieref lektierenden Oberflache und einem magne- 
tischen, optischen oder sonstigen Aufnehmer bestehen . kann, 
der einen Impuls pro Wellendrehung liefert. Zum Bei spiel 
wurde ein Zahnrad mit 60 Zahnen urn 6 Grad voneinander 
entfernt liegende Impulse lief em. In Schritt 1C kann die 
Impulsrate mul t ipliziert oder dividiert werden, urn H Impul- 
se pro Wellendrehung zu liefern, womit das Nyquis t-Kri te- 
riurn fur die Signalabtas trate erfullt wird. 

[0023] In Schritt 2 wird das aufbereitete Vibrat ionssensor- 
signal von Schritt 1A oder IB von einem Analog-Digi tal - 
Wandler. 18 mit jener takts teuernden Abtastrate digitali- 
siert, welche von den Impulsen aus Schritt 1C geliefert 
wird. Somit werden exakt H digitale Abtas tungswer te des 
Sensorsignals fur jede Umdrehung einer in Frage kommenden 
Welle erzeugt . 

[0024] In Schritt 3 sammelt der Computer N Datenabtas tun- 
gen, urn einen Datensatz zu bilden. Die erste Abtastung in 
jedem Datensatz wird so durchgef iihr t , daS sie an einer 
fixen Winkelposition der Welle erscheint. . Die Lange des 
Datensatzes entspricht typischerweise exakt einer Ganzzahl 
an Wellenumdrehungen T , wobei N=HT ist. Als nachstes wird 
eine komplexe DFT (FI) fur . den Datensatz berechnet . Die 
Lange des Datensatzes bestimmt die Auflosung des Spektrums . 
Zum Beispiel betragt die Auflosung fur einen Datensatz, der 
100 Wellenumdrehungen bei einer Wellenrotationsrate von 30 
Hz entspricht, 30/100 Hz, bzw. 0,3 Hz. 

[0025] Die Anzahl der Abtas tungen im Datensatz bestimmt die 
Anzahl der diskreten Frequenzen, die auch als Bins bezeich- 



net werden, fur welche die DFT gemafi der Formel N/2 + 1 
berechnet wird. Wenn zum Beispiel N=6000 1st, gibt es 3001 
Bins oder diskrete Frequenzen, an denen Spektrumwerte 
berechnet werden. Ausgehend davon, daS die Abtastrate von 
der Wellenrotationsrate (S) gesteuert wird, wird diese 
Technik als Ordnungs analyse bezeichnet, wobei die Wei len- 
ordnungen (oder Harmonischen) an den Frequenzbins T, 2T, 3T 
usw. vorhanden sind. 

Erzeugung von 2 -Form Spektren G 

[0026] In Schritt 4 der Methode wird eine neue diskrete 
Spektralf unktion G(J, K/L) berechnet. Diese Funktion kann. 
abhangig von der Applikation verschiedene Formen annehmen . 
Beispiele umfassen F ( J-K) F (L + K) und F (-J-K) F* (K-L) , wobei F* 
die komplexe Konjugierte reprasentier t . K ist eine positive 
Ganzzahl kleiner als J, welche die diskreten Frequenzen 
oder Bin-Werte reprasentiert , fur die G gebildet wird. J 
und L sind Wellen'ordnungs-Binwerte . Die Spektralf unktionen 
konnen zahlreiche Formen annehmen, wie z.B. fur eine 
Wellenf requenz von 100; 

F (K) F (100-K) , F{1 00+K)F(l 00-K), 
F (K) F ( 200-K) , F(200+k)F(200-K) , 
F(K)F'(300-K) , F(I 0 0+K) F ( 2 0 0 -K ) , 
F(K)F(400-K) , F(200+K)F(300-K) , 
F(K-100)F* (K4-100) , F (K-100 ) F* (K+200 ) 

[0027] Das Produkt der zwei Spektralkomponenten erzeugt 
zwei neue Spektralkomponenten mit Frequenzen, die der Summe 
beziehungsweise der Differenz der ursprlinglichen Komponen- 
ten entsprechen. Die Summe der Frequenzkomponenten einer 
jeden Form ist gleich einem Ganzzahlvielf achen von T, dem 
ersten Bin der Wei lenharmonischen , das heiSt, 100, 200 oder 
300. Wichtig fur die Methode ist, dafe diese summierten 
Komponenten synchron mit der Wellenrotation sind und 
synchron addiert und gemittelt werden konnen. 



[0028] In Schritt 5 der Methode wird die auf diese Weise 
gebildete Spektralf unkt ion G uber M - das typischerweise 
eine grofie Anzahl reprasentiert - Datensatze gemittelt, urn 
die gemittelte Funktion <G> zu bilden. Frequenzkomponenten 
von G, welche der Kaf igrotationsf requenz C oder ihren 
Hamonischen 2C, 3C usw.- und anderen synchron damit im 
Zusammenhang stehenden Komponenten entsprechen, besitzen 
fixierte Phasen relativ zueinander und werden konstruktiv 
addiert, wohingegen andere Komponenten, die zueinander in 
keiner Beziehung mit fixen Phasen stehen, destruktiv 
addiert werden und gegen Null hin gehen. 

[0029] In Schritt 6 wird <G> automat isch auf Extremwerte in 
den Spektralbinregionen uberpruft, wo Komponenf enlinien 
erwartet werden. Zum Beispiel treten die Lagerkaf iglinien 
typischerweise an Bins zwischen dem 0,35 und dem 0,45- 
fachen der ersten Wellenordnungsbinzahl auf. Solcherart 
erkannte Extremwerte werden zur Berechnung des Zustandes 
der verschiedenen Bauteile verwendet, an denen Interesse 
besteht. 

[0030] Figur 3a ist eine idealisierte Darstellung eines 
Leistungsspektrums <P(I)> fur ein Rollenlager mit einem 
verschlissenen Rollenelement , das darstellt, wo Spektralli- 
nien auf treten wurden, wenn sie nicht von Hintergrundgerau- 
schen verdeckt wurden, mit denen herkommliche Spektral tech- 
niken zu kampfen haben. Die Datensat zlange betragt 100 
Wellenumdrehungen. Spektralkomponenten an den Bins, welche 
die erste urid die zweite Wellen-Harmonische, 2S und 3S, die 
erste, zweite und dritte Harmonische der Kaf igf requenzen , 
C, 2C und 3C, und die verschiedenen Intermodulationen, . S- 
2C, S-C, 2S-3C, usw., reprasentieren , sind vorhanden . 
Wahrend Wellen-Harmonische exakt auf Integer-Bin-Wer te 
fallen, ist dies aufgrund der Natur der Analyse bei anderen 
Komponenten, wie zum Beispiel C oder S-2C, typischerweise 
nicht der Fall. Die Spektralenergien dieser Komponenten 



neigen dazu, in benachbarte Bins w uberzuschwappen, M und 
erscheinen als leicht verbreiterte Spektralkomponenten . 

[0031] Ein wichtiger Faktor, welcher der vorliegenden 
Erfindung zugrundeliegt , besteht darin, da£ die Intermodu- 
lationslinien an den Bins S-2C, 2S-3C usw. von nichtlinea- 
ren Wechselwirkungen zwischen dem Lagerkafig und der Welle 
verursacht werden . Als Ergebnis dieser Tatsache werden die 
Amplituden und Phasen dieser Intermodulationsspektralkompo- 
nenten fur einen gegebenen fixierten Lagerzustand direkt 
von den Amplituden und Phasen der Spektralkomponenten des 
Lagerkaf igs und der Welle bestimmt. 

[0032] Figur 3b ist ein aktuelles Leis tungsspektrum <P(I)>, 
das fur ein Lager mit Rollenelementen mit einem defekten 
Rollenelement berechnet wurde, welches auch als Kafigdefekt 
betrachtet werden kann y da sich das Rollenelement mit dem 
Kafig bewegt . Wie oben erwahnt, wird eine Spektrallinie , 
welche die Kaf igrotationsf requenz reprasentiert, zwischen 
dem 0,35 und dem 0,45-fachen der Wellenf requenz qder 
zwischen den Bins 70 und 90, in diesem Fall bei S=200, 
erwartet. Eine sichere Identif izierung der Kafigspitze ist 
nicht moglich. 

[0033] Figur 4A-4B zeigen Beispiele eines aktuellen 2-Form- 
Spektrums <G>, das mit den Daten berechnet wurde, die zur 
Bildung von P(I) in Figur 3b verwendet wurden . Die Daten- 
satzlange betragt 2 00 Wellenumdrehungen . <G(I)> wird in 4a 
liber 112 Datensatze und in 4b iiber 1053 Datensatze gemit- 
telt . In 4a beginnt eine Spitze bei Bin 61 auf zutauchen . In 
4b sehen wir, da£ die Linie bei Bin 81 klar erkennbar die 
Kafiglinie ist. Eine Linie erscheint auch bei Bin 38, bzw. 
S-2C. Bei einer groSeren Anzahl an Datensatzen werden die 
verschiedenen Wellen-, Kafig- und Wechselwirkungslinien 
noch vollstandiger vom Hintergrundgerausch unterschieden , 
da die Empf indlichkei t bei dieser Methode proportional zu 
M 0 ' 5 ist. G kann auch in hoheren Ordnungsf ormen berechnet 
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werden, zum Beispiel fur die Anwendung an Maschinen mit 
komplexeren Wechselwirkungen . Auch hier ist es erforder- 
lich, daS Komponentenfrequenzen zu einer Vielzahl von 
Wellenf requenzen addiert werden. In solchen Formen hoherer 
Ordnung sind Linien erkennbar, welche Wechselwirkungen 
represent ieren, wie z.B. zwischen den Kafigen zweier Lager. 
Wenngleich Wechselwirkungslinien hoherer Ordnung in ihrer 
Magnitude verringert werden, konnen sie trotzdem bei der 
Bestimmung von Attributen der Maschine nutzlich sein. 

[0034] Figur 5 und 6 zeigen idealisierte Mi ttelungsf unktio- 
nen, <G> , die fur ein Lager mit einer unregelma&igen oder 
beschadigten Rolle oder einen beschadigten Kafig erwartet 
werden konnen. Sowohl in Figur 5 als auch in Figur 6 
betragt die Datensatzlange 100 Wellenumdrehungen . In Figur. 
5 ist J=100 und L=0 . In Figur 6 ist J=200 und L=100. (Aus 
Grunden der Vers tandlichkei t zeigt Figur 6 nur einige 
Spektrumkomponenten . ) 

Alarm und Abschaltung 

[0035] In Schritt 7 der . Methode wird eine Entscheidung 
hinsichtlich der Beziehung der in Schritt 6 erzeugten Merk- 
male oder MaEnahmen bezliglich bestimmter voreingestellter 
Kriterien getroffen. Je nach Erfordernis wird eine Alarm- 
meldung oder eine andere Meldung vom Computer 12 erzeugt. 
Derartige Analysen konnen die Uberprufung historischer 
Trends in den in den Schritten 1-6 erzeugten Merkmalen 
oder. Mai^nahmen umfassen. 

[0036] Auch andere Ausfuhrungs formen und Abwandlungen 
dieser Erf indung sind denkbar . 

[0037] In Schritt 1 kann es sich bei dem Sensor urn jede 
beliebige Vorrichtung handelt, welche Signale erkennt, die 
von dem Lager oder anderen Bauteilen von Interesse erzeugt 
werden. Dazu gehoren zum Beispiel WegmeSsensoren oder 
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Geschwindigkeitssensoren, Mikrophone oder Sensoren fur 
akustische Emissionen . 

£0038] Datensatze mussen keiner paarweisen Subtraktion 
unterzogen werden, um Sensorsignale zu entfernen, die koha- 
rent addieren. Das Ergebnis ist, daS die berechneten 
Spektren Komponenten beibehalten, welche derartigen 
synchron rotierenden Komponenten, wie Wellen und Zahnra- 
dern, zugeordnet sind, was in manchen Anwendungen erwunscht 
sein kann. 

[003 9] Wenngleich es wunschenswer t ist, daS die Anzahl der 
Abtastungen pro Wellenrotat ion, H, eine Ganzzahl is t ,. ist 
dies dennoch nicht unbedingt erf order 1 ich . Es reicht aus, 
daS es sich um eine feststehende Zahl handelt . Dieser 
•Ansatz mag bei der Analyse von Getrieben von Vorteil sein, 
da der Drehgeber eine Ganzzahl an Impulsen fur eine gegebe- 
ne Welle liefern kann, . jedoch im allgemeinen nicht fur 
andere Wellen im Getriebezug. Nehmen wir zum Beispiel den 
Zahneingrif f eines 11-Zahn-Zahnrads . mit einem 30-Zahn- 
Zahnrad, wobei ein Drehgeber H Impulse pro Drehung jener 
Welle abnimmt, welche das 11-Zahn-Zahnrad tragt . Fur die 
Welle, welche das 3 0-Zahn-Zahnrad tragt, ist die Anzahl der 
Impulse pro Umdrehung 30H/11, was keirie Ganzzahl sein muS. 
Die Analyse ist gegenuber der Anzahl der Impulse indiffe- 
rent, solange die Datensatze' ein f es ts tehendes Vielfaches 
der Welle numdr ehung en sind. 

[0040] In Schritt 3 ist es wunschenswert , aber nicht erfor- 
derlich, eine Datensatzlange zu verwenden, welche einer 
Ganzzahl an Wellenumdrehungen entspricht. Wenn Datensatze 
einer anderen Lange gewahlt werden, mussen die Wellenspek- 
trallinien nicht unbedingt exakt auf Spektralbins fallen. 
In diesem Fall sollten beim Berechnen von G Bin-Werte fur J 
uhd L ausgewahlt werden, die sehr nahe den Ordnungen der 
Wellen-Harmonischen liegen. Wenngleich bei diesem Ansatz 
etwas an Empf indlichkei t eingebuiSt wird, kann er doch 



wunschenswert sein, wenn die Notwendigkei t zur Erzeugung 
von FFT-Spektren die Datensatze auf eine Ganzzahlleistung 
mit einer Lange von zwei Datenpunkten einschrankt. 

[0041] Wenngleich es wunschenswert ist, ist es doch nicht 
unbedingt erf orderlich, jeden Datensatz an der selben 
Winkelausrichtung der Welle zu beginnen oder einen Drehge- 
ber zur Steuerung der Digitalisierung zu verwenden . So 
ermqglicht zum Beispiel eine Gruppe von Datensatzen mit 
willkiirlichen Startpunkten relativ zur Winkelposi tion der 
Welle bei Bildung von G=F ( J-K) F ( L+K) F* ( J+L) , wobei F* die 
komplexe Konjugierte der Spektralf unktion ist, eine koha- 
rente Mittelung von G. Wird kein Drehgeber verwendet, 
konnen Wellenspektrallinien benutzt werden , urn einen 
Impulszug als externen Taktgeber zur Digitalisierung urid 
Abtastung des Signals zu berechnen. 

[0042] Die oben beschr iebenen Methoden beziehen sich haupt- 
sachlich auf die Erkennung von Problemen im Zusammenhang 
mit Kafigen oder Rollen in Rollenlagern . Die Methode dieser 
Erfindung kann auch verwendet werden, urn Probleme im Zusam- 
menhang mit Ringen in Lagern zu erkennen. Defekte an AuSen- 
und Innenringen neigen dazu, Vibrationen bei mC beziehungs- 
weise m(S-C) zu erzeugen, wobei m die Anzahl der Rollenele- 
mente ist. Somit konnen Ringdefekte wie in der Methode 
durch die obigen Schritte 1-7 erkannt werden. Wenn Defek- 
te in beiden Ringen vermutet werden, wird J gleich mT und 
L=0 gesetzt. Die Summe von mC und m(S-C) ist gleich mS, 
welche synchron mit der Wellenrotat ion ist und eine 
Spektrallinie in G oder <G> bei Bin mS erzeugt. 

[0043] Interessant ist die Tatsache, da£ die AuSenringkom- 
ponente der Spektren bei Bin mS dazu neigt, bei einem 
gewissen Pegel im Basisband in alien Lagern vorhanden zu 
sein. Urn daher Vibrationen von Innenringdef ekten zu isolie- 
ren, werden J und L auf mT beziehungsweise O gesetzt. Eine 
Alternative besteht darin, G als F ( L+K) unter Verwendung 
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von Basisbanddaten mit L»=0 zu berechnen, und F(J-K) unter 
Verwendung eingehullter Hochf requenzdaten mit J=mT zu 
berechnen. Diese Technik erfordert die gleichzei tige Digi- 
talisierung sowohl von Hoch- als auch von Niederf requenz- 
daten, da die Methode einen gleichzeitigen Datensatz fur 
beide Frequenzbander erfordert. 

[0044] Unter der Annahme, daS die AuSenringkomponente, mC, 
dazu neigt, in einem Basisband universell prasent zu sein, 
konnen AuSenringdef ekte in den umhullten Hochf requenzdaten 
mit einer standardmaSigen koharenten Querspektralberechnung 
zwischen den zwei Signalen und der Suche nach einer Linien- 
spitze im Bereich von Bin mC erkannt werden . Der Grund 
dafur liegt darin, dafe sowohl Hoch- als auch Niederfre- 
quenzkomponenten vom AuSenring erzeugt werden und daher 
zueinander koharent sind. 

[0045] Wenn sich ein Lagerdefekt entwickelt, sind- die 
Wellenf requenzsei tenbander rund urn die defekte Frequenz F 0 
typischerweise symmetrisch . Figur 7 zeigt ein Mittel zur 
Nutzung dieser Tatsache bei der Erkennung von Defekten. In 
diesem Beispiel ist die Wellenf requenz S gleich 25 Hz.. Die 
funktionale Form von G ist daher F(K-25)F* (K+25). . 

[0046] Defekte Lager erzeugen auch oft ein horbares 
Klingeln bei einer Resonanz frequenz F R , welche an der 
Wellenrotati on moduliert wird. Die obige funktionale Form 
wurde ebenfalls dieses Signal erkennen, wenn K=F R ist. 

[0047] Es sind auch weitere Abwandlungen an der in Figur 2 
dargestellten bevorz.ugten Ausf iihrungsf orm moglich. Anstatt 
das Drehgebersignal dazu zu verwenden, den Digi talisier- 
taktgeber zu steuern, konnte man einfach den internen Takt 
des Computers verwenden, urn die Abtastung sowohl des Vibra- 
tionssignals als auch einer Einmal-pro-Umdrehung-Komponente 
des Drehgebersignals zu steuern. . Ein solches Drehgebersi- 
gnal wurde sehr starke Harmonische der Wellenrotat ions f re- 
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quenz enthalten. Nachdem Spektren sowohl fur die Vibra- 
tions- als auch fur die Drehgebersignale berechnet wurden, 
kann G in die Form F ( J-L) F (L+K) F 1 * ( J+L) generalisiert 
werden, wobei F 1 * die komplexe Konjugierte des komplexen 
Spektrums des Drehgebersignals ist. Dies.e generalisierte 
Funktion G wird wie zuvor uber eine ausreichende Anzahl an 
Datensatzen feststehender Lange, doch mit willkurlichen 
Startpunkten im Hinblick auf die Winkelausrichtung der 
Welle gemittelt. 

[0048] Wenn die harmonischen Linien der Welle eine ausrei- 
chende Magnitude im Vibrationssignal aufweisen, wird kein 
Drehgeber benotigt. In der obigen Form wird F ' durch F 
ersetzt. Wenngleich dies moglich ist, konnen Einschrankun- 
gen, wie zum Beispiel eine mangelnde Unterscheidung aller 
Wei lenharmonischen und das Vorhandensein von Gerauschen in 
der Umgebung dieser Harmonischen, dazu fiihren, date G sehr 
langsam konvergiert . 

[0049] Wir mochten auch darauf hinweisen, date Abweichen von 
der beschriebenen Methode verwendet werden konnen, um 
bestimmte Merkmale von Lagern mit oder ohne wesentlichen 
Defekten zu bestimmen. Alle Lager besitzen bestimmte Unre- 
gelmaSigkeiten, welche die in Figur 3 darges tellten Basis- 
bandvibrationen erzeugen. Somit kann die Form F(K)F(S-K) 
zur Bestimmung der Kaf igf requenz verwendet werden. Wahrend 
Spitzen fur nicht defekte Lager meistens kleiner sind, 
konnen die Spitzen durch Mittelung uber mehrere Datensatze 
vom Hintergrund unterschieden werden . Nachdem die Kaf igf re- 
quenz bestimmt wurde, ist es auch moglich, mit Hilfe 
bekannter Formeln das Verhaltnis zwischen dem Innen- und 
Aufienringdurchmesser aus dem Verhaltnis zwischen den Kafig- 
und den Wellenf requenzen zu berechnen. 

[0050] Die Anzahl an Rollen in einem Lager kann ebenso mit 
Hilfe der Form F(S)F(mS-K) berechnet werden, wobei m die 
Anzahl der Rollen ist. Der Wert fur m, der den Hochstwert 



von G erzeugt, wenn K gleich der Kugelpassierf requenz des 
AuSenrings ist, reprasentiert die Anzahl der Rollen im 
Lager . 

[0051] Es zeigt sich also, da£ Defekte in Lagern und ande- 
ren rutschenden, sich drehenden Elementen von Rotationsma- 
schinen erkannt werden konnen und eine friihe Warnung vor 
drohenden Ausf alien moglich ist, indem die oben beschriebe- 
nen Signalverarbei tungsmethoden verwendet werden. Obwohl 
die Erf indung in Verbindung mit spezifischen und bevorzug- 
ten Aus f uhrungsf ormen derselben beschrieben wurde, konnen 
weitere Modif izierungen daran vorgenommen werden, ohne 
dadurch von der Erf indung abzuweichen: Wenngleich sich 
insbesondere die angefuhrten Beispiele auf Rollenlager 
beziehen, Konnen die selben Prbzeduren fur andere rutschen- 
de Komponenten verwendet werden, ' die ein Anwender uberwa- 
chen mochte . Diese Anmeldung soli samtliche Abwandlungen , 
Anwendungen oder Adaptierungen der Erf indung abdecken, 
welche im allgemeinen den Prinzipien der Erfindung folgen., 
und sie soli derartige Abweichungen von der vorliegenden 
Offenbarung umfassen, welche innerhalb . bekannter oder 
traditioneller Praktiken innerhalb des Fachbereiches 
liegen, zu welchem die Erfindung gehort, oder welche zum 
Zeitpunkt der Verabschiedung fur Fachleute dieses Bereiches 
of f ensichtlich sind. Es sollte anerkannt werden, da£ der 
Umfang dieser Erfindung nicht auf die detaillierte 
Beschreibung der obigen Erfindung beschrankt ist, sondern 
stattdessen den in den folgenden Anspruchen definierten. 
Gegenstand umf aSt . 
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Patentanspniche 



1. Verfahren zur Analyse einer arbeitenden umlaufenden 
Maschine mit wechselwirkenden Bauteilen, wobei die 
wechselwirkenden Bauteile mindestens ein erstes, sich 
relativ zu einem zweiten Bauteil asynchron drehendes 
Bauteil, wobei das erste Bauteil ein Asynchronbauteil und 
das zweite Bauteil ein Synchronbauteil ist, umfassen, mit 
f olgenden 
Schritten: 

a. Erfassen eines Maschinensignals von der 
umlaufenden Maschine, wobei das Maschinensignal 
mehrere von den wechselwirkenden Bauteilen erzeugte 
Wechselwirkungselemente aufweist, 

b. Aufbereiten des Maschinensignals, um ein 
aufbereitetes Signal zu erzeugen, 

c. Digitalisieren des auf berei te ten Signals, um pro 
Umdrehung des zweiten Bauteils eine feste Anzahl von 
digitalisierten Abtastwerten zu erzeugen; 

d. Erfassen von Datensatzen fester Lange, wobei die 
Satze aus einer konstanten Anzahl der digitalisierten 
Abtastwerte bestehen, in denen der erste 
digitalisierte Abtastwert jedes der Datensatze fester 
Lange bei einer festen Winkelorientierung des zweiten 
Bauteils auf tritt , 

e. Durchfuhren einer Analyse der Datensatze durch 
diskrete Fourier-Transformation (DFT) ; 

gekennzeichnet durch das Bilden einer Spektralf unktibn G 
durch Multiplizieren von Paaren von Komponenten der DFT 
bzw. der komplex Konjugierten der DFT, um mul tiplizierte 
Paare zu erzeugen, so ,da£ die Summe bzw. Differenz der 
jeweiligen Frequenzen von jedem der mul tiplizierten Paare 
eine Konstante und etwa gleich einer spezif ischen 



Harmonischen der Rotationsf requenz das zweiten Bauteils 
ist; 

Summieren der multiplizierten Paare liber mehrere M 
der Datensatze und Dividieren durch M, um einen 
Durchschnitt zu bilden; und Analysieren des 
Durchschnitts auf Extremwerte hin. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei . dem das Maschinensignal 
ein Vibrationssignal ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in Schritt b 
die Aufbereitung die Schritte der Tief pa£f il terung des 
Maschinens.ignals und Verstarken des gefilterten Signals zur 
Erzeugung eines • Basisbands umf a St . 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in Schritt b 
die Aufbereitung durch die Schritte der Bandpafefil terung 
der Maschinensignalhullkurve, der Erfassung des gefilterten 
Signals und der Verstarkung des eingehullten Signals 
durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem 
ein Rotationssignal fur das Synchronbauteil erfaSt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Rotationssignal 
mit Hilfe eines Drehwinkelgebers erfaSt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Rotationssignal 
durch Filtern eines erfaEten Signals von der umlaufenden 
Maschine gebildet wird, um eine spezifische Harmonische des 
Synchronbauteils zur Bildung des Rotat ionssignals zu 
erzeugen. 



8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Schritte c bis 
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d folgende Schritte umfassen: 

Modifizieren des Rotationssignals , um mehrere 
Impulse zu bilden, wobei die mehreren Impulse 
eine Impulsfolge bilden, 

Digitalisieren des auf berei teten Signals mit 
einer durch die Impulsfolge gesteuerten 
Geschwindigkeit , um ein digi talisiertes Signal 
zu erzeugen, wobei das digi talisierte Signal 
mehrere Digi talsignalelemente aufweist; 
Bilden von Folgen aus den 

Digitalsignalelementen mit einer festen Lange, 
wobei die Folgen zeitlich durch ein 
ganzzahliges Vielfaches der Umlauf periode der 
Maschine voneinander getrennt sind; 
Verbessern des digi talisierten Signals durch 
paarweises Subtrahieren auf einanderf olgender 
Folgen, um eine Folge von verbesserten 
Digitalsignalelementen zu bilden; 
Bilden der Datensatze fester Lange durch 
Erfassen einer festen Anzahl der verbesserten 
Digitalsignalelemente , wobei jeder der 
Datensatze an einer festen Stelle bezuglich der 
Winkelorientierung des Synchronbauteils 
initialisiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Schritte c 
bis d folgende Schritte umfassen: 

Digitalisieren des auf berei teten Signals und 
des Rotationssignals unter der Steuerung durch 
einen internen Takt ; und 

Bilden der Datensatze gleicher Lange fur das 
aufbereitete Signal und das Rotationssignal . 
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10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Schritte c und 
d folgendes umf assert: 

Digitalisieren des auf bereiteten Signals unter 
der Steuerung durch einen internen Takt; und 
Bilden der Datensatze des auf bereiteten Signals 
mit gleicher Lange . 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
weiter mit dem Schritt des Auslosens eines Alarms mit den 
Attributen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , bei 
dem die Frequenzs tellen gewisser der Attribute dazu 
verwendet worden, andere Attribute der Asynchronbauteile zu 
berechnen, wobei zu den Attributen Relat ivdurchmesser yon 
Lagerbauteilen und die Anzahl von Elementen in einem Lager 
mit rollenden Elementen zahlen. 

13 . Einrichtung zum Analysieren von Signalen von einer 
umlaufenden bzw. rotierenden Maschine, bei dem ein erstes. 
Bauteil der Maschine eine Rotationsf requenz aufweist und 
physisch mindestens einem zweiten umlaufenden Bauteil 
zugeordnet ist, wobei das erste Bauteil ein 

Asynchronbauteil und das zweite Bauteil ein Synchronbauteil 
ist, wobei die Einrichtung folgendes umf aSt : 

einen an die Maschine gekoppelten Sensor (2) ; 
eine an den Sensor gekoppelte Schni tts telle 
( 6 ) ; 

ein an die Schni ttstelle angeschlossenes 

Auf berei tungsmi t tel zum Aufbereiten des Signals 

von der umlaufenden bzw. rotierenden Maschine, 

um ein auf berei tetes Signal zu erzeugen; 

ein Digitalisierungsmi ttel zum .Digitalisieren 
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des aufbereiteten Signals; 

ein gepulstes Signalmittel zum Steuern des 
Digitalisierungsmittels, urn pro Umdrehung des 
zweiten Bauteils eine feste Anzahl von 
digitalisierten Abtastwerten zu erzeugen; und 
ein Rechnermi ttel zum Erfassen von Datensatzen 
fester Lange, wobei die Satze aus einer 
konstanten Anzahl digi talisierter Abtastwerte 
bestehen, in denen der erste digi talisierte 
Abtastwert jedes der Datensatze fester Lange 
bei einer f es ten • Winkelorientierung das zweiten 
Bauteils auftritt, und Durchfuhren einer 
Analyse der Datensatze durch diskrete Fourier- 
Transformation (DFT) ; 

gekennzeichnet durch einen Mul t iplizierer fur das Bilden 
einer Spektralf unktion G durch Multiplizieren von Paaren 
von Komponenten der DFT , um mul tiplizierte Paare zu 
erzeugen, so daS die Summe bzw. Differenz der jeweiligen 
Frequenzen von jedem der mul tipl izierten Paare eine 
Konstante und etwa gleich einer spezifischen Harmonischen 
der Rotationsf requenz des zweiten Bauteils ist; ein Mittel 
zum Summieren der multiplizier ten Paare liber mehrere. M der 
Datensatze und Dividieren durch M, um einen Durchschnitt zu 
bilden; 

ein Mittel zum Analysieren des Durchschnitts 
auf Extremwerte hin; und 

ein Ausgabemittel zur Anzeige der Ergebnisse 
der Analyse. 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, weiter mit einem mit der 
Maschine verbundenen Drehwinkelgeber , wobei der 
Drehwinkelgeber fur j ede Drehung des zweiten Bauteils eine 
feste Anzahl von Impulsen des Signals erzeugt; und 
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ein Impulsmultipliziermittel zum Verandern der 
Impulsrate von dem Geber zu einer optimierten 
Rate . 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, bei der das 
Ausgabemittel aus einem CRT-Monitor . besteht . 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, bei der das 
Ausgabemittel weiterhin aus einem Alarm besteht, der 
anzeigt, wann die Attribute der Signale vorbestimmte 
Kriterien erfullen. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, bei 
der der Sensor ein Vibrat ionssensor ist. 

18. : Einrichtung nach Anspruch 17, bei der das 
Rechnermi ttel dafur ausgelegt ist, an den Datensatzen 
fester Lange die DFT-Analyse durchzuf uhren , und die Paare 
der DFT-Komponenten mul tipliziert , eine DFT- 
Signalkomponente fur eine spezifische Harmonische der 
komplex Konj ugierten des zweiten Bauteils erhalt und das 
multiplizierte Paar zur Bildung . einer 3 -Form G(I) mit der 
Komponente der komplex Konjugierten multipliziert , und die 
3 -Form G(I) liber eine vorbestimmte Anzahl der Datensatze 
mittelt, urn <G(I)> zu bilden, und die Funktion auf 
interessierende Attribute hin analysiert. 
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